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摘要:本文研究时变时滞电力系统负荷频率控制的稳定性问题.首先,对电力系统负荷频率控制的高维度模型进
行状态解构,并得到时滞状态和无时滞状态;然后,对解构后的系统状态进行重组并得到维度较低的系统模型. 基
于低维度的系统模型,构建新的李雅普诺夫–克劳索夫斯基泛函;接着,利用二阶的基于自由矩阵的积分不等
式(FMBII)处理泛函微分中的二次乘积项积分. 针对具有非线性项的泛函微分,使用三次多项式负定条件确立低保
守性的稳定判据,并建立线性矩阵不等式;最后,通过仿真实验验证了本文方法的有效性和优越性.
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Abstract: This paper researches the stability problem for time-varying delayed load frequency control in power systems.
First of all, the high dimension load frequency control model in power systems is deconstructed to obtain the delayed states
and delay free states. Then, these system states are reorganized and a lower dimensional system model is constructed.
Based on the lower dimensional system model, a novel Lyapunov-Krasovskii functional is constructed. Next, the integral
quadratic terms in the derivative of the functional are estimated by employing the second order free-matrix-based integral
inequality (FMBII). For the functional derivative with nonlinear terms, the cubic polynomial negative definite conditions
are used to establish the stability criteria and the linear matrix inequalities. Eventually, the effectiveness and superiority of
the methods proposed in this paper are proved by some simulation experiments.
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1 引引引言言言

随着互联电网的快速发展,对于大规模通信网络
稳定性的要求越来越高. 庞大的通讯网络有助于电力
系统的安全运行和控制.但是,信息传输中的通信时
滞往往会影响整个电力系统的安全运行[1–10]. 因此,

分析时滞对电力系统运行状态的影响变得十分重要.
并且,众多学者一直致力于获得电网稳定运行时的最
大通信时滞. 基于李雅普诺夫–克劳索夫斯基泛函,可
以得出时滞相关的稳定条件,并用于分析时滞对电力
系统负荷频率控制的稳定性的影响.而且,得出的稳
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定性条件可以用来计算时滞稳定裕度,即电力系统保
持稳定运行状态时的最大时滞范围.所以,李雅普诺
夫–克劳索夫斯基泛函得到极大的关注和应用. 基于
李雅普诺夫–克劳索夫斯基泛函,得出的稳定性判据
都是充分条件.所以,降低稳定条件的保守性具有十
分重要的理论和现实意义.影响稳定判据保守性的主
要因素有两个:一个是李雅普诺夫–克劳索夫斯基泛
函的构造;另一个则是积分不等式的使用. 并且,这两
者是相辅相成和相互依赖的[11]. 在时滞相关研究的早
期阶段, Jensen积分不等式和简单型泛函的组合是得
出稳定条件的主要方法[12]. 虽然这种方法简单方便,
但是保守性较高. 为了降低保守性,文献[13]提出了
Wirtinger-based积分不等式和具有单积分项的增广型
泛函. 相比于Jensen积分不等式, Wirtinger-based积分
不等式更接近于二次乘积项积分. 为进一步降低保守
性,文献[14]提出了比Wirtinger-based积分不等式更
加逼近二次乘积项积分的二阶积分不等式. 随着二阶
积分不等式的广泛应用,文献[15]提出了包含二重积
分项的增广泛函和相应的稳定性判据. 但是,这些判
据需要额外的状态积分,导致稳定条件具有一定的保
守性和较高的计算量.
随着现代化电力系统的发展,负荷频率控制的系

统模型维度越来越高,稳定性条件中的计算量也越来
越大.为了减少稳定性条件中的计算量,文献[16]将稳
定条件中的高维度线性矩阵不等式降维成几个低维

度线性矩阵不等式. 但是,文献[16]在推导稳定条件
时没有考虑负荷频率控制模型的结构特点,导致计算
量仍然比较高. 基于负荷频率控制模型具有的稀疏性
和对称性的结构特点,文献[17]和文献[18]提出了一
种模型重构技术. 该技术首先将高维系统中的时滞状
态和无时滞状态进行分离,然后将系统模型分为时滞
相关和时滞无关两个部分. 接着,基于低维度的时滞
相关部分构造泛函并推导稳定判据,从而可以得到相
应的线性矩阵不等式条件.由于时滞相关部分的系统
维度远远小于重构前的系统维度,因此得出的稳定性
条件的计算量大幅减少.
针对时变时滞电力系统负荷频率控制,目前已经

发表了大量的稳定性分析方法. 比如,基于简单型泛
函和自由权矩阵方法,文献[1]提出了时滞依赖的稳定
性判据. 为了降低稳定判据的计算量,文献[12]基于
Jensen积分不等分和经典逆凸不等式的组合提出了新

的稳定性判据. 虽然文献[12]减小了稳定条件的计算
量,但是保守性依旧比较高. 为了降低稳定判据的保
守性,文献[15]使用了二阶的积分不等式以及二重积
分项构成的增广泛函. 并且,为了将泛函导数构建成
时滞的线性多项式,文献[15]引入了4个额外的积分.
然而,上述文献中的系统模型没有经过降维处理,稳
定条件中的计算量比较高. 因此,时变时滞电力系统
负荷频率控制的稳定性分析仍然有很大的发展空间.
基于上述的讨论和存在的问题,本文将针对时变

时滞电力系统负荷频率控制提出新的稳定性条件.首
先,对负荷频率控制的高维度模型进行状态解构,得
到时滞状态和无时滞状态;然后,对解构后的系统状
态进行重组并得到维度较低的系统模型. 基于降维后
的系统模型,构造新的增广型泛函并利用二阶基于自
由矩阵的积分不等式(free-matrix-based integral ineq-
uality, FMBII)处理泛函微分中的二次乘积项积分;接
着,通过三次多项式负定条件建立线性矩阵不等式条
件,从而获得稳定性判据;最后,通过单区域的负荷频
率控制模型验证了本文方法的优越性和有效性. 在稳
定判据的推导过程中,本文没有引入额外的积分,所
以稳定性条件的计算量大幅降低. 另外,为了处理二
阶FMBII引入的非线性项并得到标准的线性矩阵不等
式,本文使用了优化的三次多项式负定条件.
在本文中, R−1和RT分别表示矩阵R的逆和转置;

Rn为n维欧几里得空间; R ∈ Rn×m说明矩阵R是属

于n×m维的实矩阵; R > 0表示矩阵R是正定矩阵;
diag{·}表示块对角矩阵; I和0分别代表单位矩阵和

零矩阵; ∗表示对称矩阵中的对称项; He{X} = X +

XT.

2 系系系统统统数数数学学学模模模型型型

2.1 降降降维维维前前前的的的系系系统统统模模模型型型

本文以单区域负荷频率控制的系统模型为例,其

模型图如图1所示.

单区域负荷频率控制模型主要有发电机–负荷部

分、原动机部分、调速系统部分以及辅助负荷频率控

制部分等. 发电机–负荷部分描述了发电机输入端的

机械功率变化、电网负荷变化以及相应频率偏离量之

间的相互关系,即

∆Pm(s)−∆Pd(s) = Ms∆f(s) +D∆f(s).

1
1 sTG

1
TTs 1

1

1
D sM

ACE

e ( )PI
c v m

d

图 1 单区域负荷频率控制动态模型图

Fig. 1 The dynamic model of one area load frequency control



第 3期 翟正亮等: 时变时滞电力系统负荷频率控制的稳定性分析 501

原动机部分为非再热式汽轮机

GT(s) =
∆Pm(s)

∆Pv(s)
=

1

TTs+ 1
.

调速系统部分用于频率的一次调节

∆Pv(s) =
1

TGs+ 1
∆Pc(s)−

1

TGs+ 1
× 1

R
∆f(s).

辅助负荷频率控制部分使用PI控制

GK(s) =
u(s)

ACE(s)
= KP +

KI

s
,

式中: ACE = β∆f是区域控制误差 (area control er-

ror, ACE), β =
1

R
+D为频率偏差因子.

因此,系统的状态空间模型如下所示:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t− d(t)) + F∆Pd, (1)

式中: x(t) = [∆f ∆Pm ∆Pv]
T; u(t−d(t)) = ∆PC;

d(t) ∈ [0, d]为时变时滞; ḋ(t) 6 µ或者ḋ(t)未知, d和
µ分别为时滞的上界和时滞导数的上界; [0, d]为时滞
稳定裕度,即电力系统能够保持稳定状态情况下时变
时滞的最大范围.
本文采用的是PI控制器,所以

u(t) = KPACE+KI

w
ACE, (2)

并且

A =


−D

M

1

M
0

0 − 1

TT

1

TT

− 1

TGR
0 − 1

TG

 ,

B =


0

0
1

TG

 , F =

−
1

M
0

0

 ,

其中各个符号代表的实际参数如表1所示,相关参数
值如表2所示.

表 1 各个符号代表的实际参数意义
Table 1 The actual parameter meanings represented by

each symbol

符号 实际参数意义

∆Pm 机械功率的变化量

∆Pv 汽门控制阀开度变化量

TT 汽轮机惯性时间常数

∆f 系统频率变化量

D 发电机阻尼系数

M 发电机转动惯量

∆Pd 电网负荷的变化量

R 调速器速度跌落系数

TG 惯性时间常数

∆PC 系统控制信号

根据文献[19],可以得到如下的系统方程(平衡点
已转移到零点):

ẋ(t) = Asx(t) +Adsx(t− d(t)), (3)

式中:

As =



−D

M

1

M
0 0

0 − 1

TT

1

TT

0

− 1

TGR
0 − 1

TG

0

β 0 0 0


,

Ads =


0 0 0 0

0 0 0 0
βKP

TG

0 0
KI

TG

0 0 0 0

 .

注注注 1 由于系统矩阵As和Ads中有很多的零项,所以

系统矩阵As和Ads为稀疏矩阵. 在之前的文献中,系统模型

(3)并没有经过降维处理. 因此,稳定判据中线性矩阵不等式

的维度和矩阵变量的维度都比较高. 所以,稳定条件的计算

量比较大,计算时间比较长.

表 2 系统参数值
Table 2 Parameters of the system

TT D M R TG β

0.3 1 10 0.05 0.1 21

2.2 降降降维维维后后后的的的系系系统统统模模模型型型

通过仔细分析单区域负荷频率控制的系统模型

(3),可以发现时滞相关状态只是少数. 但是,泛函的构
造和稳定判据的推导与时滞相关状态密不可分. 因此,
可以将时滞状态和无时滞状态进行分离. 然后,针对
时滞状态和无时滞状态构建新的系统方程. 所以,上
述的高维系统方程(3)就可以转换为如下的两个低维
的系统方程,从而实现了系统模型的降维处理. 具体
步骤参考文献[18].{

ẋ1(t) = A11x1(t) +A12x2(t),

ẋ2(t) = A21x1(t) +A22x2(t)+Ādx1(t− d(t)),

(4)

式中: 时滞状态为x1(t) = [∆f
w
ACE]T,时滞无关

状态为x2(t) = [∆Pm ∆Pv]
T.

3 相相相关关关引引引理理理

在推导稳定性判据时,需要用到文献[20]中的二
阶FMBII和文献[21]中的三次多项式负定条件.

引引引理理理 1 令x ∈ [a, b] → Rn为任意可微函数,存
在正定矩阵Z ∈ Rn×n以及任意矩阵N1, N2和N3,使
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得以下不等式成立:

−
w b

a
ẋT(s)Zẋ(s)ds 6 Ψ, (5)

式中:

Ψ = He{θT(N1ϖ1 +N2ϖ2 +N3ϖ3)}+

(b− a)θT(N1Z
−1NT

1 +
1

3
N2Z

−1NT
2 +

1

5
N3Z

−1NT
3 )θ,

ϖ1 = x(b)− x(a),

ϖ2 = x(b) + x(a)− 2

(b− a)

w b

a
x(s)ds,

ϖ3 = x(b)− x(a) +
6

(b− a)

w b

a
x(s)ds−

12

(b− a)2

w b

a

w b

u
x(s)dsdu,

θ为对应N1, N2和N3矩阵维度的向量.

引引引理理理 2 对于t ∈ [0, d]以及Ai ∈ Rn的三次多项

式F (t) =
3∑

i=0

Ait
i,若存在矩阵M ∈ R2n×n使得以下

不等式成立,则F (t) < 0成立.

A(0) + He{MB(0)} < 0, (6)

A(d) + He{MB(d)} < 0, (7)

式中:

A(t) =

A0 + tA1

t

2
A2

∗ tA3

 , B(t) = [−tIn In].

证 假设g(t) = [In tIn]
T, B(t) = [−tIn In],则

有B(t)g(t) = 0和F (t) = gT(t)A(t)g(t). 对于矩阵

M ∈ R2n×n,定义

F (t) = gT(t)[A(t) + He{MB(t)}]g(t),

因此, F (0) < 0和F (d) < 0保证了不等式F (t) < 0

在t ∈ [0, d]是成立的. 证毕.

注注注 2 在本文稳定判据的推导过程中,由于没有引入

额外的积分,所以泛函微分是关于时滞的三次多项式. 并且,

二阶FMBII的使用引入了时滞相关的非线性项.为得出线性

矩阵不等式,本文将A0 + tA1这一项放置在第1行第1列,从

而可以使用Schur补引理处理该非线性项.

4 稳稳稳定定定性性性判判判据据据

基于降维后的模型,通过使用二阶FMBII和三次

多项式不等式,本文给出以下稳定判据.

定定定理理理 1 给定d > 0和µ > 0,若存在正定矩阵P ,

Q1, Q2和Z,以及任意矩阵Y1, Y2和M ,使得以下线性

矩阵不等式成立:Φ11(0) Φ12(0)
√
dY2

∗ Φ22(0) 0

∗ ∗ −Z

 < 0, (8)

Φ11(d) Φ12(d)
√
dY1

∗ Φ22(d) 0

∗ ∗ −Z

 < 0, (9)

则负荷频率控制系统(4)是稳定的. 其中:[
Φ11(·) Φ12(·)

∗ Φ22(·)

]
= A(·) + He{MB(·)},

Z = diag{Z1, 3Z1, 5Z1},
A0 = He{ΘT

1aPΘ2a +ΘT
5 Q2Θ8a + Y1E1 + Y2E2}+

ΘT
3a(Q1 +Q2)Θ3a − (1− µ)ΘT

4aQ1Θ4a−
ΘT

7aQ2Θ7a + dΓT
1 ZΓ1,

A1 = He{ΘT
1aPΘ2b +ΘT

1bPΘ2a +ΘT
3a(Q1 +Q2)×

Θ3b − (1− µ)ΘT
4aQ1Θ4b −ΘT

7aQ2Θ7b+

ΘT
5 (Q1Θ6b +Q2Θ8b)},

A2 = He{ΘT
1aPΘ2c +ΘT

1bPΘ2b +ΘT
5 (Q1Θ6c+

Q2Θ8c)}+ΘT
3b(Q1 +Q2)Θ3b − (1− µ)×

ΘT
4bQ1Θ4b −ΘT

7bQ2Θ7b,

A3 = He{ΘT
1bPΘ2c},

Θ1a = [ΓT
1 ΓT

2 rT1 − rT3 drT1 − drT5 ]
T,

Θ1b = [0 0 0 rT5 − rT4 ]
T,

Θ2a = [rT1 rT8 drT5 d2rT7 ]
T,

Θ2b = [0 0 rT4 − rT5 drT4 − 2drT7 ]
T,

Θ2c = [0 0 0 rT6 + rT7 − rT4 ]
T,

Θ3a = [rT1 rT1 0 drT5 ]
T, Θ3b = [0 0 0 rT4 − rT5 ]

T,

Θ4a = [rT1 rT2 0 drT5 ]
T, Θ4b = [0 0 rT4 − rT5 ]

T,

Θ5 = [ΓT
1 0 rT1 − rT3 ]

T, Θ6b = [rT1 rT4 0 drT5 ]
T,

Θ6c = [0 0 rT6 rT4 − rT5 − rT6 ]
T,

Θ7a = [rT1 rT3 drT5 0]T, Θ7b = [0 0 rT4 − rT5 0]T,

Θ8a = [drT1 drT5 d2rT7 d2(rT5 − rT7 )]
T,

Θ8b = [0 rT4 − rT5 drT4 − 2drT7 d(2rT7 − rT5 )]
T,

Θ8c = [0 0 rT6 + rT7 − rT4 rT4 − rT6 − rT7 ]
T,

Γ1 = A11r1 +A12r8, Γ2 = A21r1 +A22r8 + Ādr2,

E1 = [rT1 − rT2 rT1 + rT2 − 2rT4 rT1 − rT2 + 6rT4 −
12rT6 ]

T,

E2 = [rT2 − rT3 rT2 + rT3 − 2rT5 rT2 − rT3 + 6rT5 −
12rT7 ]

T,

ri =
[
0n×(i−1)n, In, 0n×(8−i)n

]
, i = 1, · · · , 8.
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证 首先,构造如下泛函:

V (t) = V1(t) + V2(t) + V3(t), (10)

式中:

V1(t) =ζT1 (t)Pζ1(t),

V2(t) =
w t

t−d(t)
ζT2 (t, s)Q1ζ2(t, s)ds+w t

t−d
ζT2 (t, s)Q2ζ2(t, s)ds,

V3(t) =
w 0

−d

w t

t+u
ẋT
1 (s)Zẋ1(s)dsdu,

ζ1(t) =[xT
1 (t) xT

2 (t)
w t

t−d
xT
1 (s)dsw t

t−d

w t

u
xT
1 (s)dsdu]

T,

ζ2(t, s) = [xT
1 (t) xT

1 (s)
w t

s
xT
1 (u)duw s

t−d
xT
1 (u)du]

T,w t

t−d

w t

u
x1(s)dsdu =

w t

t−d(t)

w t

u
x1(s)dsdu+w t−d(t)

t−d

w t

t−d(t)
x1(s)dsdu+w t−d(t)

t−d

w t−d(t)

u
x1(s)dsdu.

然后,对泛函进行求导

V̇1(t) = 2ζ̇T1 (t)Pζ1(t) = ζT(t)He{ΘT
1 PΘ2}ζ(t),

V̇2(t) = ζT2 (t, t)(Q1 +Q2)ζ2(t, t)− (1− ḋ(t))×

ζT2 (t, t− d(t))Q1ζ2(t, t− d(t))−

ζT2 (t, t− d)Q2ζ2(t, t− d)+

2
w t

t−d(t)
ζT2 (t, s)Q1

∂

∂t
ζ2(t, s)ds+

2
w t

t−d
ζT2 (t, s)Q2

∂

∂t
ζ2(t, s)ds 6

ζT(t)[He{ΘT
5 (Q1Θ6 +Q2Θ8)}+

ΘT
3 (Q1 +Q2)Θ3 − (1− µ)ΘT

4 Q1Θ4−

ΘT
7 Q2Θ7]ζ(t),

V̇3(t) = dẋT
1 (t)Zẋ1(t)−

w t

t−d
ẋT
1 (s)Zẋ1(s)ds =

ζT(t)dΓT
1 ZΓ1ζ(t)−

w t

t−d
ẋT
1 (s)Zẋ1(s)ds.

式中:

Θ1 = d(t)Θ1b +Θ1a,

Θ2 = d2(t)Θ2c + d(t)Θ2b +Θ2a,

Θ3 = d(t)Θ3b +Θ3a, Θ4 = d(t)Θ4b +Θ4a,

Θ6 = d2(t)Θ6c + d(t)Θ6b, Θ7 = d(t)Θ7b +Θ7a,

Θ8 = d2(t)Θ8c + d(t)Θ8b +Θ8a,

ζ(t) = [xT
1 (t) xT

1 (t− d(t)) xT
1 (t− d)

1

d(t)

w t

t−d(t)
x1(s)ds

1

d− d(t)

w t−d(t)

t−d
x1(s)ds

1

d2(t)

w t

t−d(t)

w t

u
x1(s)dsdu

1

(d− d(t))2

w t−d(t)

t−d

w t−d(t)

u
x1(s)dsdu

xT
2 (t)]

T.

由于w t

t−d
ẋT
1 (s)Zẋ1(s)ds =w t

t−d(t)
ẋT
1 (s)Zẋ1(s)ds+

w t−d(t)

t−d
ẋT
1 (s)Zẋ1(s)ds,

对上式中的二次乘积项积分使用二阶FMBII进行处
理,可得

−
w t

t−d(t)
ẋT
1 (s)Zẋ1(s)ds 6

ζT(t)[d(t)Y1Z−1Y T
1 +He{Y1E1}]ζ(t),

−
w t−d(t)

t−d
ẋT
1 (s)Zẋ1(s)ds 6

ζT(t)[(d− d(t))Y2Z−1Y T
2 +He{Y2E2}]ζ(t).

因此

V̇ (t) 6 ζT(t)[
3∑

i=0

Aid
i(t) + d(t)Y1Z−1Y T

1 +

(d− d(t))Y2Z−1Y T
2 ]ζ(t).

定义g(d(t)) = [I d(t)I]T, B(d(t))=[−d(t)I I]

和F (d(t)) = gT(d(t))Ā(d(t))g(d(t)),其中:

Ā(d(t)) =

A0 + d(t)A1 +Π(d(t))
d(t)

2
C2

∗ d(t)C3

 ,

Π(d(t)) = d(t)Y1Z−1Y T
1 + (d− d(t))Y2Z−1Y T

2 .

对于矩阵M ,由于B(d(t))g(d(t)) = 0,所以有

F (d(t)) =

gT(d(t))[Ā(d(t)) + He{MB(d(t))}]g(d(t)).

因为d(t) ∈ [0, d],令F (d(t)) < 0,则有[
Φ11(0) +Π(0) Φ12(0)

∗ Φ22(0)

]
< 0,[

Φ11(d) +Π(d) Φ12(d)

∗ Φ22(d)

]
< 0.

根据Schur补引理可知,上述不等式等价于不等式
(8)–(9). 因此, V̇ (t) < 0. 所以负荷频率控制系统(4)是
渐近稳定的. 证毕.

定理1给出了时变时滞电力系统单区域负荷频率
控制的稳定性判据,其中,时滞导数满足ḋ(t) 6 µ. 在
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以下的定理2中,给出了时滞导数未知时的稳定判据.

定定定理理理 2 给定d > 0,若存在正定矩阵P , Q2和Z,
以及任意矩阵Y1, Y2和M ,使得以下线性矩阵不等式
成立: Φ̂11(0) Φ̂12(0)

√
dY2

∗ Φ̂22(0) 0

∗ ∗ −Z

 < 0, (11)

Φ̂11(d) Φ̂12(d)
√
dY1

∗ Φ̂22(d) 0

∗ ∗ −Z

 < 0, (12)

则负荷频率控制系统(4)是稳定的. 其中:[
Φ̂11(·) Φ̂12(·)
∗ Φ̂22(·)

]
= Â(·) + He{MB(·)},

Â0 = He{ΘT
1aPΘ2a+ΘT

5 Q2Θ8a+Y1E1 + Y2E2}+
ΘT

3aQ2Θ3a −ΘT
7aQ2Θ7a + dΓT

1 RΓ1,

Â1 = He{ΘT
1aPΘ2b +ΘT

1bPΘ2a +ΘT
3aQ2Θ3b−

ΘT
7aQ2Θ7b +ΘT

5 Q2Θ8b},
Â2 = He{ΘT

1aPΘ2c +ΘT
1bPΘ2b +ΘT

5 Q2Θ8c}+
ΘT

3bQ2Θ3b −ΘT
7bQ2Θ7b,

Â3 = He{ΘT
1bPΘ2c}.

证 令V2(t)=
w t

t−d
ζT2 (t, s)Q2ζ2(t, s)ds,然后重

复定理1的证明过程. 证毕.

5 数数数值值值和和和仿仿仿真真真验验验证证证

为验证本文方法的有效性和优越性,本节将求解
不同PI参数下的时滞稳定裕度并与现有的结果进行对
比. 然后,对得出的时滞稳定裕度进行仿真验证. 基
于MATLAB中的线性矩阵不等式(linear matrix ineq-
uality, LMI)工具箱,以下算法将用于求解时滞的上界
值d.

算算算法法法: 定理1(定理2)的计算.

步步步骤骤骤 1 给定步长∆d以及µ值,令d = d0 = 0.

步步步骤骤骤 2 计算定理1(定理2)中的LMI.

步步步骤骤骤 3 假如有解,则令d0 = d, d = ∆d+ d并跳

转步骤 2,否则,跳转步骤 4.

步步步骤骤骤4 输出d0,即算出的时滞上界d.

计算定理1中的线性矩阵不等式,表3中列出了不
同PI参数下的时滞最大值(µ = 0.5). 根据表3可知,时
滞稳定裕度会随着 PI参数的变化而变化. 首先,随着
积分增益KI的增加,时滞稳定裕度在不断减小. 而随
着比例增益KP的增加,时滞稳定裕度先增加后减小,
在比例增益KP = 0.2时取得极大值.表3中的数据充
分揭示了时滞稳定裕度和PI参数之间的关系.

表4中列出了本文和文献[15]的时滞稳定裕度对

比. 为了推导出时滞的线性多项式,文献[15]引入了
4个额外的积分. 为了增加与其他向量之间的联系,建
立了4个对应的零等式. 并且,文献[15]没有对单重积
分泛函进行增广,也没有对系统模型进行降维处理.
根据表4可知,本文计算出的时滞稳定裕度值要大于
文献[15]给出的值.所以,定理1具有更低的保守性.
另外,定理 1的矩阵变量数为 815,小于文献[15]的
1 340. 因此,定理1的计算量同样小于文献[15]中稳定
条件的计算量. 通过时滞稳定裕度和矩阵变量数的对
比可知,定理1不但具有较低的保守性,而且具有较少
的计算量.

表 3 不同PI控制器对应的时变时滞稳定裕度(µ =

0.5)
Table 3 Time-varying delay margin for different PI con-

troller (µ = 0.5)

KI

KP
0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 1

0 28.22 13.86 6.66 3.05 1.82 0.77
0.05 29.17 14.33 6.90 3.16 1.90 0.81
0.10 29.95 14.72 7.09 3.26 1.96 0.85
0.20 30.95 15.22 7.34 3.38 2.05 0.90
0.40 30.02 14.70 7.04 3.22 1.94 0.83
0.60 16.74 7.74 3.51 1.44 1.01 0.58
1.00 0.44 0.43 0.42 0.39 0.36 0.30

表 4 时变时滞稳定裕度对比(µ = 0.5)
Table 4 Comparison of time-varying delay margin

(µ = 0.5)

Kp

KI 0 0.1

定理1 文献[15] 定理1 文献[15]
0.05 28.22 27.32 29.95 26.12
0.10 13.86 13.41 14.72 13.58
0.20 6.66 6.43 7.09 6.84
0.40 3.05 2.91 3.26 3.11
0.60 1.82 1.70 1.96 1.84

计算定理2中的线性矩阵不等式,表5中列出了不
同PI参数下的随机时滞最大值.根据表5可知,时滞稳
定裕度会随着PI参数的变化而变化. 随着积分增益
KI的增加,时滞稳定裕度在不断减小. 表5中的数据
展示了时滞稳定裕度和PI参数之间的关系.在表6中,
定理2计算的时滞稳定裕度值要比文献[19]中的大,这
说明定理2具有更低的保守性.

为验证本文方法的正确性,通过设定不同的 PI增
益以及对应的时滞,得到不同时滞条件下系统模型(降
维前)的频率动态响应图. 其中,电网负荷的变化量
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∆Pd统一为0.1的阶跃信号,时间为5秒后. 图 2和图 3
中的PI控制增益K1 = [KP KI] = [0.4 0.2]对应 d =

7.04, K2 = [0.6 0.4]对应d = 1.44.

表 5 不同 PI控制器对应的随机时滞稳定裕度
Table 5 Random time-varying delay margin for differ-

ent PI controller

KI

KP
0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 1

0 27.32 13.41 6.43 2.92 1.72 0.69
0.05 22.84 13.66 6.66 3.03 1.79 0.73
0.10 13.77 11.36 6.72 3.13 1.85 0.77
0.20 6.93 6.72 5.54 3.18 1.92 0.80
0.40 3.01 2.97 2.82 2.30 1.62 0.72
0.60 1.14 1.13 1.08 0.95 0.79 0.51
1.00 0.42 0.41 0.40 0.37 0.34 0.28

表 6 随机时滞稳定裕度对比
Table 6 Comparison of random delay margin

KI

KP 0.05 0.1

定理1 文献 [15] 定理1 文献 [15]
0.05 22.84 20.08 13.66 13.65
0.10 13.77 10.63 11.36 9.93
0.20 6.93 5.35 6.72 5.26
0.40 3.01 2.50 2.97 2.49
0.60 1.14 1.14 1.13 1.12

根据图2–3可知,当d = 1.44时, PI控制增益K1和

K2都可以使电网的频率保持稳定. 但是,当d = 7.04

时,只有K1能使电网的频率保持稳定. 因此,在选择
PI控制增益时,要充分考虑实际的情况和要求. 比如,
当通信状况较差以及通信时滞较大时,可以优先考虑
能够承受长时滞的控制增益.当通信状况良好时,可
以根据控制效果进行选择.
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Fig. 2 The dynamic responses of the frequency
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Fig. 3 The dynamic responses of the frequency

图4–5中的PI控制增益K1 = [0.4 0.4]对应于d =

2.30, K2 = [0.05 0.05]对应于d = 22.84. 同样的,当
d = 2.30时, PI控制增益K1和K2都可以使电网的频

率保持稳定. 但是,当d = 22.84时,只有K2能使电网

的频率保持稳定.

通过仿真实验,证明了本文的计算结果是正确的.
也就是说,本文的稳定判据是正确且有效的.
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Fig. 4 The dynamic responses of the frequency

6 结结结论论论

基于二阶FMBII和三次多项式不等式,本文研究
了时变时滞电力系统负荷频率控制的稳定性问题.为
了减少稳定条件的计算量,首先,对高维度的系统模
型进行了降维处理. 针对降维后的系统模型,构造了
增广型泛函,并使用二阶FMBII处理泛函微分中的二
次乘积项积分. 由于没有引入额外的积分,泛函导数
是关于时变时滞的三次多项式. 为得出线性矩阵不等
式条件,本文给出了新的三次多项式负定条件并处理
了由二阶FMBII引入的非线性项.最后,通过数值和
仿真实验证明了本文的稳定性判据不仅具有较低的

保守性,而且具有极高的计算效率.但是,三次多项式
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负定条件需要引入额外的矩阵,增加了一定的计算量.
因此,获得计算量更低的多项式负定条件以及多区域
负荷频率控制的稳定条件成为未来重要的研究方向.
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Fig. 5 The dynamic responses of the frequency
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